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Patentanspriiche 

( 

Verfahren zur Herstellung von Pulvern oder Granulaten aus 
Metallen und Legierungen, durch Erschmelzen und anschlies- 
sender Zerstaubung, dadurch gekennzeichnet , daB das er- 
schmolzene Material in einem stehenden Ultraschallf eld ohne 
Beruhrung mit dem Ultras chal Is ender oder -reflektor zer- 
staubt wird» 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB das 
Metall oder die Legierung (in einem Tiegel) erschmolzen und 
anschlieBend in den Bereich des stehenden Ultraschallf eldes 
gefordert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekennzeichnet ^ daB das 
Metall oder die Legierung in Draht- oder Folienform konti- 
nuierlich in den Bereich des stehenden Ultraschallf eldes 
gefiihrt und dort induktiv, durch einen Elektronenstrahl oder 
durch einen Laserstrahl, erschmolzen wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet . daB das 
Metall oder die Legierung in Drahtforin kontinuierlich in 
den Bereich des stehenden Ultraschallfeldes gefuhrt und dort 
in einem elektrischen Lichtbogen erschmolzen wird, wobei der 
abschtnelzende Draht die Kathode und/oder die Anode des 
elektrischen Lichtbogens darstellt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriicte 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB der Abschmelz- und Zerstaubungsvorgang in 
einer Kaimner mit inerter oder reduzierender Atmosphare durch- 
gefuhrt werden. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie zum Transport der selbstver^ 
zehrenden Elektrode (6) in den Bereich des elektrischen 
Lichtbogens (8) Fordereinrichtungen (7) aufweist und daB 
senkrecht zur Elektrodenachse oder in gleicher Achse wie 
diese , ein Sender (l) und ein Reflektor (4) angeordnet sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet . daB zur 
Verstellung des Sender/Ref lektor-Abstandes und Abstandes der 
Elektroden des elektrischen Lichtbogens Verstellungselemente 
(11,12) vorgesehen sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 und 7, dadurch gekenn^.H^ 
daB der Sender (l) als *athode des elektrischen Lichtbogens 
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ausgebildet ist und der Ref lektor (4) eine in der Mitte ge- 
lochte Scheibe darstellt, durch die die selbstverzehrende 
Elektrode (6) kontinuierlich durchgefiihrt wird. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenazeichnet , daB der 
Sender (l) in der Mitte der schallabstrahlenden Flache einen 
Wolframstift (13) aufweist. 
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388-86/31/76 

CASCH/DOJ 6< Dezember 1976 



BATTELLE - INSTITUT E.V. , Frankfurt (Main) 



Verfahren und Vorrichtung 
zur Herstellung von Pulvern Oder Granulaten 
aus Metallen und Legierungen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und entsprechende Vor- 
richtungen zur Herstellung von Pulvern Oder Granulefcen aus Metallen 
und Legierungen durch Erschmelzen und anschlieBende Zerstaubung. 

Pulver und Granulate aus Metallen Oder Legierungen haben ein 
breites Anwendungsgebiet als Zusatzstoffe fur metallurgische 
Prozesse und als Ausgangsstof f e zur Herstellung von Halbzeug oder 
Fertigprodukten durch Kompaktier en, Sintern, Walzen, Strangpressen 
oder dergleichen. Es ist bekannt , daB Pulver oder Granulate aus 
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Metallen und Legierungen durch Zerstaubung ihrer Schmelzen 
mittels Diisen Oder Rotationszerstaubern, z.B. Hohlzylinder , 
rotierende Saugheber mit Epritzdusen, hergestellt werden konnen. 
Spezielle Ausfiihrungsf onnen der Diisenzerstaubung beruhen auf 
dem AufreiBen eines diinnen Fliissigkeitsf ilms durch einen aus 
einem Schlitz ausgeblasenen Luftstrom. Die Diisenvernebelung 
kann ferner durch Kombination mit einem akustischen Resonator 
nach dem Prinzip der Galtonpfeife verbessert werden. Es ist auch 
bekannt, daB Fliissigkeit en bzw. Schmelzen mittels instabiler 
Kapilarwellen von mit Schmelzen diinn beschichteten, mit Ultra- 
schallfrequenzen schwingenden Festkorpergrenzf lachen abgenebelt 
werden konnen. 

Diese Verfahren haben jedoch den Nachteil, daB sie nicht ohne 
Wandkontakt mit den Zerstaubungseinrichtungen auskommen. Dieser 
Nachteil ist meist bei Metallen mit niedrigem Schmelzpunkt , z.B. 
Blei, oder mit geringer Aggresivitat gegeniiber den Materialien 
der Zerstaubungseinrichtungen, z.B. Kupfer oder Eisen, nicht er- 
heblich. Eine groBe Anzahl von Metallen oder Legierungen lassen 
sich allerdings nur unter groBen Schwierigkeiten oder gar nicht 
verspriihen, da durch die hohe Temperatur und die Aggresivitat 
ihrer Schmelzen die iib lichen Diisenwerkstof f e zerstort und dabei 
die Schmelzen selbst verunreinigt wiirden. Zur Hersteilung solcher 
Pulver und Granulate, z.B, auf der Basis von Titan, Zirkon, 
Vanadin, Niob, Tantal, Chrom oder Wolfram, ist daher ein Ver- 
fahren erforderlich, bei dem jeglicher Wandkontakt der Schmelzen 
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mit Verspriihungs- bzw. Zerstaubungseinrichtungen vermieden werden 
kann. Dies gelang erstmals durch Abschmelzen einer selbstver- 
zehrenden, rotierenden Elektrode in einem Vakuumlicht cogens chmelz- 
ofen (Metal Progress, April 1966 , Seite 62-65). Das Abschleudern 
der Tropfchen erfolgt bei diesem Verfahren durch die Zentrifugal- 
kraft der rasch rotierenden Elektrode, wobei die Tropfchen im 
freien Plug erstarren. Dieses REP— Verfahren (Rotating Electrode 
Process) weist jedoch eine Reihe von Nachteilen auf. Da die 
selbstverzehrende Elektrode mit hoher Geschwindigkeit rotieren 
muB, la/it sich eine kontinuierliche Zufiihrung der Elektrode, die 
fur eine wirtschaf tliche Fertigung erforderlich ist , nicht ver- 
wirklichen. Nach dem Abschmelzen der Elektrode muB die Apparatur 
jedesmal mit Luft geflutet werden, urn einen Elektrodenwechsel 
vornehmen zu konnen. AnschlieBend muB dann wieder mit Schutzgas 
gespult und evakuiert werden. Es erweist sich auBerdem als 
schwierig, sehr feine Tropfchen mit Durchmessern unter 100 /U m 
zu erzeugen, da am Ende der verhaltnismaBig dicken Elektrode 
groBere Tropfen entstehen, deren Durchmesser durch Oberflachen- 
spannung und Zentrifugalkrafte bestimmt sind. Ferner bereitet 
die Herstellung der fur dieses Verfahren erf orderlichen starren 
Elektroden, die iiber den Querschnitt homogen sein mussen, bei 
einer Reihe von Verkstoffen Schwierigkeiten. Die Elektroden 
mussen gegossen, verformt oder gesintert werden. Diese Tech- 
niken sind jedoch bei manchen Legierungssystemen nicht durch- 
fiihrbar. 
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Zur Bewaltigung dieser Schwierigkeit en wird vorgeschlagen, einen 
kontinuierlich zugefiihrten Draht oder ein Metallrohr in einem 
elektrischen Lichtbogen abzuschmelzen und die Tropfen mittels 
Magnet f elder oder durch rotierende Bewegung des Drahcendes abzu- 
schleudern (Deutsche Pat entanmel dung P 25 32 875.0). Nach diesem 
Verfahren hergestellte Metallkornchen besitzen jedoch je nach 
Dicke der verwendeten Elektrode und der Lichtbogendat en, Durch- 
messer zwischen 0,1 und 1,6 mm. Noch feineres Metallgranulat 
lafit sich nach diesem Verfahren schwer erzeugen. Das Verfahren ( 
weist auBerdem den Nachteil auf , daB hohe Stromdichten erforder- 
lich sind, die leicht zur Beschadigung der Stromkontakte und 
der Gegenelektrode fiihren. 

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, die 
Nachteile der bekannten Verfahren zu iiberwinden und ein Ver- 
fahren zu entwickeln, bei dem der Wandkontakt mit den Zerstaubungs 
einrichtungen vermieden werden kann. 

Diese Aufgabe wurde dadurch gelost, daB das erschmelzende »' 
Material in einem stehenden Ultraschallf eld ohne Beruhrung mit 
dem Ultraschallsender oder -reflektor zerstaubt wird. Das er- 
f indungsgemaBe Verfahren beruht demnach auf der Eigenschaf t 
stehender Ultraschallwellen, Flussigkeitstropf chen, die sich 
ira "Schnelleknoten" der Ultraschallwellen befinden, zu zer- 
stauben. 
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Nach dera erfindungsgemaBen Verfahren kann das Metall oder die 
Legierung getrennt erschmolzen und durch geeignete Vorrichtungen, 
z.B. durch eine Bodendiise eines Tiegels, in den Bereich der 
Ultraschallwelle gefordert werden. Das erf indungsgemaBe Ver- 
fahren ermoglicht aber auch ein tiegelloses Abschmelzen des 
Metalls oder der Legierung, wobei diese in Draht- oder Folien- 
form kontinuierlich in den Bereich des stehenden Ultraschall- 
feldes gefiihrt und dort induktiv, durch einen Elektronenstrahl 
oder einen Laserstrahl erschmolzen werden. Nach einer bevorzugten 
Ausfuhrungsforra der vorliegenden Erfindung wird das Metall oder 
die Legierung in Drahtform kontinuierlich in den Bereich des 
stehenden Ultraschallf eldes gefiihrt und dort in einem elektri- 
schen Lichtbogen abgeschmolzen, wobei der abschmelzende Draht 
die Kathode und/oder die Anode des elektrischen Lichtbogens dar- 
stellt. 

Es ist nicht wesentlich, ob sich der Zerstaubungsbereich des 
Ultraschallfeldes an der Stelle des Schmelzvorgangs oder davon 
entfernt befindet. Im letzteren Fall wird fur einen Transport 
der Schmelze in den Schnelleknoten der Ultraschallwelle gesorgt. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren kann der abschmelzende Draht 
eine Beschichtung aus einem anderen Material aufweisen. Dadurch 
tritt beim Abschmelzen eine Mischung zwischen dem Kernmaterial 
und der Beschichtung des Drahtes auf. Anstelle des Drahtes kann 
auch ein Metallrbhrchen verwendet werden, das mit einem metal- 
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lischen Pulver anderer Zusammensetzung gefiillt ist. Mit dem er- 
f indungsgemaBen Verfahren wird sorait ermoglicht , daB nicht nur 
massive Draht elektroden, sondern auch sogenannte Fiilldrahte ab- 
geschmolzen und zerstaubt werden, so daB Pulver oder Granulate 
aus hochsctunelzenden oder sproden Legi erungen auf einfache und 
wirtschaftliche Weise hergestellt werden konnen. 

Die verwendeten Metallrohrchen besitzen im allgemeinen einen 
AuBendurchmesser von 1,2 bis 10,0 mm, Wird das Metall oder die 
Legierung in Form eines Draht es abgeschmolzen, so weist dieser 
ebenfalls einen Durchmesser von 1,2 bis 10, 0 mm, vorzugsweise 
1,6 bis 5,0 mm, auf. 

Der elektrische Lichtbogen kann erf indungsgemaB sowohl mit 
Wechselstrom als auch mit Gleichstrom betrieben werden. In einer 
Variant e des erf indungsgemaBen. Verfahrens wird ein impulsuber- 
lagerter Gleichstrom angewandt, der ein rhytmisches Ablosen der 
aufgeschmolzenen Tropfen am Ende der ab s chine Iz end en Drahtelek- 
troden bewirkt * 

Die Gegenelektrode des Lichtbogens besteht vorzugsveise aus 
Kupfer* und wird mit Wasser gekuhlt. Aber auch. der Ultraschall- 
send^r kann: als wassergekiihlte Gegenelektrode des elektrischen 
Lichtbogens ausgebildet sein* 

Gemafi einer bevorzugten Aus fiihrungs form der vorliegenden Er- 
findung stellen die abzuschmelzenden Draht e zwei selbstver- 
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zehrende Elektroden des elektrischen Lichtbogens dar. In diesem 
Fall kann auf eine wassergekiihlte Gegenelektrode verzichtet 
werden. 



Ein gleichmSBiges Abschmelzen dieser selbstverzehrenden Draht- 
elektroden lafit sich durch Anwendung von Wechselstrora und einem 
Transformator mit konstanter oder leichtfallender Charakt eristik 
erzielen. Der Transformator besitzt vorzugsweise eine Kenn- 
linienneigung von nicht grofier als 10 V/lOO A. Die beiden Draht- 
enden konnen dadurch mit konstanter und gleicher Geschwindigkeit 
in den Lichtbogenbereich gefordert werden. Die Zerstaubung 
mittels stehender Ultraschallwelle findet vorzugsweise zwischen 
den beiden Drahtenden im Lichtbogenbereich statt. 

Der Abschmelzvorgang wird vorzugsweise in einer Kammer mit 
inerter oder reduzferender Atmosphare mit optimal einstellbarem 
Gasdruck durchgef uhrt . 

ErfindungsgemaB erfolgt die Vernebelung bzw. Zerstaubung des so 
erschmolzenen Metalls in einer stehenden Ultraschallwelle, deren 
Resonanz durch Nachregeln des Sender-Reflektor-Abstandes auch 
bei variabler Temperatur erhalten bleibt. 

In den beigefugten Abbildungen zeigen in schematischer Verein- 
f achung 
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Figur 1 

einen offenen Zerstauber mit ebenem Reflektor, bei dem die 
Schmelze tiber Rohrchen in den Zerstaubungsbereich geleitet wird 
oder von Drahten abgeschmolzen wird. 



Figur 2 • 
eine Anordnung, bei der die Ultraschallwelle senkrecht zu der 
Achse des elektrischen Lichtbogens erzeugt wird 

( 

Figur 3 

eine Anordnung, bei der die Ultraschallwelle in der gleicben 
Achse wie der elektrische Lichtbogen erzeugt wird 

Figur 4 

eine Anordnung, bei der zwei abzuschmelzende Drahte die selbst- 
verzehrenden Elektroden des elektrischen Lichtbogens darstellen. 

Figur 1 zeigt eine Ausfiihrungsf orm der erf indungsgemaBen Ver- 

nebelungsvorrichtung, die aus einem piezoelektrisch Oder magnet- i 

ostriktiv erregten Ultraschall-Koppelschwinger 1 mit Amplituden- 

transformator 2, wie er nach dem Stand der Technik mit Resonanz- 

frequenzen bis etwa 100 kHz allgemein bekannt ist, besteht. 

Gegeniiber der schallabstrahlenden Wandlerf lache 3 befindet sich 

im Abstand von mehreren Schallwellenlanges des gasformigen 

Mediums ein starrer Reflektor 4, der eben und sparisch gekrummt 

sein kann. Zwischen dem Sender 1 und dem Reflektor 4 baut sich 

eine stehende Welle 5 mit "Druckbauchen" und "Schnelleknoten" 

auf. Aufgrund der Resonanzuberhohung innerhalb der stehenden 

Welle kann die mit guten Ultraschallkonzentrationen im Dauer- 
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betrieb mbgliche Schnelleamplitude von mehr als 10 m/s an der 
abstrahlenden Wandlerf lachc 3 auf ein Vielfaches verstarkt 
werden, so daB prinzipiell je nach Art und Druck des schall- 
fuhrenden Gases Schallpegel von fiber 190 dB moglich sind. 

Im Gradientenfeld dieser hohen Druck- bzw. Schnellewerte der 
stehenden Welle werden Fliissigkeiten bzw. Schmelzen , die in 
Form eines diinnen Strahls, eines Films oder grofierer Tropfen 
eingeleitet werden, zu sehr kleinen Tropfchen vernebelt. Diese 
Tropfchen erstarren aufgrund ihres kleinen Durchmessers sehr 
schnell, konnen aber auch durch radiales Einblasen eines Gas- 
strahls gegen eine gekuhlte Metallflache gespritzt werden, um 
noch hohere Abkuhlungsgeschwindigkeiten zu erzielen. AuBerdem 
wird ein integriertes akustisches Wellenfeld, das schwingungs- 
erregte Gas, die aus Tragheitsgrunden nicht mitschwingenden 
Met alltropf chen durch aerodynamische Effekte sehr schnell ab- 
kiihlen (akustische Konvektion). 

Die Vernebelung kann in beliebigen Gasen, z.B. auch in Schutz- 
gasen erfolgen. Durch Erhohen des statischen Gasdruckes laBt 
sich der Schallpegel proportional erhohen, obwohl bei den z.Zt. 
erreichbaren Wandler-Schnelleamplituden auch Gasdrucke unter 
1 at ausreichen. 

Nach der in Figur 2 dargestellten Vorrichtung wird ein Metall- 
draht 6, kontinuierlich durch Forderrollen 7 in den Bereich des 
elektrischen Lichtbogens 8 transportiert und im Lichtbogen ab- 
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geschniolzen-~ Der Lichtbogen brennt zwiscben dem Drahtende und 
der wassergekiihlten Elektrode 9 im Leistungskreis eines Trans- 
fonnators ader GXeictaricTiters 1G- Die stebende Ultraschallwelle 5 
entstebt senkrecht zur Draht acbse zwiscben Sender 1 und Reflefc- 
tor 4- Der* Sender/Reflektorab stand lafit sicb durch Drehen der 
Matter 11 variieren* Zur Einstellung optiraaler Spriibverbaltnisse 
erweist sicb auBerdem eine ¥ers.teISnaglicbkeit 12 in Richtung der 
Lichtbogenacbse T bier z.B. iiber eine Zabnstange, vorteilbaft. 
Die Verstellungsmoglicbkeiten 11 und 12 werden gegebenenralls f 
fiber Fernbedieuung betatigt. 

GemaB eiaer anderen Ausfuhrungsart: der erf indungsgeraafien Yor- 
ricbtung* die in Figur 3 scbeomtiscb dargestellt ist 5 wird die 
stebende TDJLtrascballwelle 5 in der gleicben Acbse vrie der 
elektrisc&e Iiefctbogen 8 angeardnet- Dabei wird der Sender 1 
als wassergekSblte Elektrode des Liebtbogens, ausgebildet - Der 
Ref lefctor 4 stellt eine in der Mitte gelochte Scb.eibe dar r durcb 
die der abzuscbmelzende Metalldrabt 6 5 angetrieben von Forder- 
roIXen 7, kontinuierlicb: durchgescbaben wird. Zur Yerbesserung ' 
der Zentrierung des Licbtbagens 8: kann in der Mitte des Sen- 
ders 1 ein Wolfrarastift 13 eingelatet werden* Der elektriscbe 
Lichtbogen 8 wird aueb bier rait Wechselstrom ader nocb vorteil— 
baf ter % nrif: Sleicbstronr nrittels eiaer Stroraquelle 10- betrieben* 
Der Sender/ReiTIektarabstand IaEt sicb durcb das Element 11 ver- 
stellen. Biese Anordnung bat dem Yarte±l„ dafi die abscbmelzenden 
Metalltropfclien suf ihrer durcEt die Scb^rerkraf t und Lichtbogen- 
krafte bewxrkte Flugbabn sicb immer in der Acbse der stebenden 
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Ultraschallwelle befinden und dabei leichter in den Bereich 
eines Schnelleknoten gelangen. Es artist sich als besonders 
vorteilhaft, einen Schnelleknoten In den Bereich des Brahtendes 
zu legen, da dann eine Zerstaubung bereits V or den, Ablbsen 
groBerer Tropfen vom Brahtende erfolgt. 

In Figur 4 vird eine besonders vorteilhafte Anordnung gezeigt, 
bei der auf eine wassergekiihlte Gegenelektrode verzichtet verden 
kann. Dabei verden gleichzeitig zwei selbstverzehrende Braht- 
elektroden 6 abgeschmolzen, die in Serienschaltung im Lichtbogen- 
stromkreis 10/6/8/6 angeordnet sind. Ber Abstand der beiden 
Brahtelektroden soil an ihren Enden nicht wendiger als 2 und 
nicht mehr als 30 mm, vorzugsweise 6 bis 15 mm, betragen. 

Ein gleichmaBiges Abschmelzen dleser Brahtelektroden 6 ISBt sich 
durch Anvendung von Vechselstrom und einem Transformator lO mit 
konstanter oder leicht fallender Charakteristik erzielen. Bie 
Charakteristik des Transformators 10 sorgt dafiir, da* die Lange 
des Lichtbogens 8 imrner konstant bleibt. Bei diesem Boppeidraht- 
verfahren kbnnen die Drahte 6 auch auf der gleichen Achse, Jedoch 
sich gegeneinander bewegend, oder in beliebigem Winkel zuein- 
ander, angeordnet vrerden. Venn sie parallel zueinander angeord- 
net sind, ist es moglich, beide Brahte 6 mit gemeinsamen Forder- 
rollen 7 anzutreiben. Bie Sender/Reflektor-Strecke wird dabei 
vorteilhaft ahnlich vie in Figur 3 angeordnet, kann jedoch auch 
entsprechend Figur 2 angeordnet urerden. Bei einer Anordnung ent- 
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sprechend Figur 3 besitzt der Reflektor zwei Bohrungen ent- 
sprechend dem gewablten Drahtabstand. 

Wenn die Drahtelektroden 6 sich achsial gegeneinandrr bewegen, 
wird die Sender/Ref lektor-Strecke etwa in der Mitte zwischen 
den beiden Drabtenden, senkrecht zu der Drahtachse, angeordnet. 
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